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21. Introduction
Le thème de cette étude concerne l’utilisation des Technologies de l’Information et de
la Communication dans l’Enseignement (TICE) pour l’apprentissage de la chimie au niveau
secondaire 2. Les TICE regroupent un ensemble d’outils conçus et utilisés pour produire,
traiter, entreposer, échanger, classer, retrouver et lire des documents numériques ou pour
utiliser des logiciels ou des applications à des fins d'enseignement et d'apprentissage. L'étude
des méthodes d'enseignement intégrant les TICE est quant à elle l'objet de la
technopédagogie.1
L’enseignement en général est depuis plusieurs dizaines d’années confronté à
l’apparition de nouvelles technologies (internet, logiciels, tableau interactif) et à leurs mises
en œuvre dans un souci pédagogique. De nombreux auteurs ont montré que l’intégration des
TICE à l’école répond à un changement économique et historico-culturel et à une nécessité
sociale.2 L’enseignement de la chimie n’échappe pas à cette évolution. Ces outils pourront
permettre de palier au principal obstacle rencontré par les apprenants : la face abstraite de la
chimie. Pour cela, de plus en plus de simulations ou de modélisations permettent de
“visualiser” des concepts ou des phénomènes à l’échelle du nanoscopique pour faciliter leur
compréhension. Ces TICE, comme des microscopes “magiques”, permettent aux élèves de
faire des voyages dans le monde des molécules et des atomes en stimulant leur imagination,
leur créativité et leur apprentissage.
Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi d’utiliser deux applications gratuites et
téléchargeables sur des smartphones : l’une s’intéressera à la visualisation des éléments
chimiques et à leur réactivité, l’autre traitera de la géométrie tridimensionnelle de molécules.
Malgré les craintes et les réticences quant à l’utilisation d’un smartphone en milieu
scolaire3, il nous a semblé judicieux et logique d’exploiter cet objet comme outil pédagogique
dans ce projet, car il fait partie intégrante et indissociable des progrès technologiques de notre
société et appartient au quotidien des gymnasiens. En 2017, l’Office Fédéral de la Statistique
estime la possession de téléphone portable à 100% au sein des foyers suisses et 99% pour les
jeunes.4 Il a également été montré que le statut économique n’affectait que très peu ces
pourcentages.
1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Technologies_de_l%27information_et_de_la_communication_pour_l%27e
nseignement
2 http://edutechwiki.unige.ch/fr/Int%C3%A9gration_des_TIC
3 Sahli K. Smartphones à l’école, bannir ou s’en servir Le temps (12 mai 2016)
4 Etude Jeunes Activités Médias Enquête Suisse 2016 (JAMES)
3Après avoir passé en revue les principaux types de TICE à disposition ainsi que leur
intégration au niveau de l’enseignement, nous nous pencherons sur l’impact pédagogique de
ces outils. Nous mettrons ensuite en évidence les contraintes et les obstacles liés à leur mise
en place avant de détailler l’outil d’évaluation qui mesurera l’apport de cette nouvelle
approche pour les apprenants. Les deux séquences d’apprentissages à base de TICE seront
ensuite détaillées.
2. Partie théorique
A. Les différents outils pour les TICE
Pour esquisser une typologie rapide des ressources apportées par les TICE, nous avons
choisi de définir six familles de ressources. Cette classification se base sur des classifications
existantes que nous avons adaptées selon notre expérience personnelle dans ce domaine. Ces
six familles ont donc été établies de manière arbitraire et les frontières peuvent parfois être
ambiguës. Malgré tout, cette description permet d’avoir une vision globale des possibilités
offertes dans ce domaine des TICE.
Logiciels généraux (texte, son et/ou image numériques) utilisés à des fins
d'enseignement ou d'apprentissage. Les animations Flash sont largement utilisées dans
le domaine de la chimie. Ce sont des animations réalisées à l'aide d’un logiciel ou à
partir d'un script compilé. L'animation peut être interactive et être lue à partir du
navigateur grâce au Plugin Flash Player.
Banques de ressources et d'informations pouvant être utilisées comme supports de
cours et d'illustrations par l'enseignant ou comme source d'information pour les élèves
lors de recherches documentaires. La tendance dans ce domaine s’étend également à la
création de capsules dans le cadre d’un enseignement en classe inversée (Bissonnette
& Gauthier, 2012) et au développement des MOOC (Massive Open Online Course -
Figure 1.1) qui sont des cours complets mis en ligne.5
Manuels numériques enrichis de données nouvelles (vidéos, graphiques, données
statistiques, …) et d'outils de navigation unique. Depuis 2015, les « Formulaires et
tables », éditées par les commissions romandes de mathématiques, de physique et de
chimie, sont par exemples accessibles sous format téléchargeable suite à l’achat de la
version papier.
5 http://moocs.epfl.ch/
4Outils de travail personnel capables de s'adapter au niveau des apprenants, à leurs
objectifs et à leurs parcours. Des exerciseurs en ligne tels que la plateforme Labomep
en mathématiques6 ou le site de l’EPFL destiné aux gymnasiens en chimie7 permettent
aux apprenants de s’exercer de manière autonome sur les objectifs de cours. (Figure
1.3) Également en chimie, le laboratoire virtuel Vlab8 permet par exemple de simuler
divers montages et expériences.
Simulateurs, systèmes experts, permettant de modéliser les phénomènes étudiés et d'en
faire varier les paramètres. Le logiciel DosA9 (Figure 1.2) permet par exemple de
tracer des courbes d'évolution de pH et des diagrammes de distribution pour divers
types d'expériences impliquant des acides et des bases en solution aqueuse : titrage,
dilution, mélange tampon.
Dispositifs de travail collectif, de mise en réseau, de communication comme la
plateforme MOODLE qui est largement utilisée dans le cadre des enseignements
gymnasiaux pour les échanges enseignant-apprenants. (Figure 1.4)
Figure 1. Exemples de TICE utilisées en chimie.
6 https://www.labomep.net/
7 http://www.cheminfo.org/flavor/gymnase/index.html
8 http://chemcollective.org/vlab
9 http://scientillula.net/logiciels/dosa/dosa.html
5Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi des TICE utilisant deux applications
gratuites et téléchargeables sur des smartphones Elles sont basées sur le principe de réalité
augmentée. Cette technologie désigne toutes les interactions entre une situation réelle et des
éléments virtuels tels que de la 3D qui sera générée à l’aide d’un smartphone, un marqueur
(un symbole, une image) et par l’application. Le but sera de mixer virtuel et réel en
superposant l’image captée par l’objectif et un contenu généré.
B. Enseignement et utilisation des TICE
Frackowiak10 dans son article fait un rapide historique des innovations technologiques
successives (stylos bille, radios, diapositives, téléviseurs), qui toutes ont eu leurs lots de
détracteurs les accusant de tous les maux possibles. Pourtant, aucune ne s’est véritablement
imposée de manière durable et centrale dans les usages pédagogiques et didactiques. Il estime
cependant que la situation ne peut pas être la même avec les TICE au vu de l’ampleur qu’elles
prennent dans la société : les enjeux sont bien plus importants qu’avec les innovations
précédentes.
L’équipement informatique des établissements scolaires et la mise à disposition des
enseignants de ressources numériques progicielles ou dédiées à leur discipline ont débuté
depuis quelques décennies dans les pays de l’OCDE. Si de nombreuses études mentionnent
une faible utilisation de ses ressources en classe par rapport aux espoirs investis, il est rare que
les chercheurs mentionnent une efficacité meilleure des outils classiques par rapport aux
divers TICE mises en œuvre. Ratompomalala (2011) montre qu’une connaissance préalable
des progiciels avant l’utilisation des TICE en situation d’enseignement est nécessaire afin de
comprendre au mieux le lien entre les concepts étudiés et la mise en place des TICE.
La principale cause de la sous-utilisation des TICE en classe semble être le manque de
formation des enseignants. Coen (2007) a montré à la fois la prise de conscience du besoin de
formation des futurs enseignants en Suisse Romande mais également la réticence des
enseignants “chevronnés” à modifier leurs pratiques. Il conclut son étude en montrant qu’une
évolution des pratiques enseignantes vers l’intégration des TICE ne sera possible que dans
une logique de co-construction entre les différents acteurs du monde éducatifs. « L’arbre
technologique » cache ainsi la « forêt pédagogique » plus profonde qu’il n’y paraît dans
laquelle les enseignants, les politiques et les formateurs doivent continuer de s’immiscer.
10 https://www.acteurs-ecoles.fr/page-d-accueil/le-num%C3%A9rique-comment-quitter-l-enfer- pierre-
frackowiak
6C. Approches pédagogiques des TICE
Les TICE peuvent être d’excellents outils didactiques notamment comme dans le
cadre de l’approche socioconstructiviste prônée par Vygotski (1934). Ainsi, l’enseignant
pourra éviter une approche trop behavioriste qui se limite à une présentation frontale.
L’implication d’un outil comme médiateur du savoir avec l’aide de l’enseignant permettra à
l’élève de faciliter son niveau d’abstraction et donc de s’approprier de nouveaux savoirs.
Lorsque les TICE sont intégrées dans une séquence d’enseignement, trois approches
pédagogiques peuvent être définies : l’approche réactive, l’approche proactive et l’approche
interactive. (Jobin, 2006)
L’approche réactive correspond à un travail pédagogique transmissif : c’est la relation
du maître au savoir qui est privilégiée et l’apprenant écoute le maître qui sait. Lors de la mise
en œuvre de TICE, cette approche consiste à visionner des cours, à s’exercer sur des séries
d’exercices ou encore à rechercher des informations brutes via des moteurs de recherche.
Cette approche correspond à celles rencontrées dans le courant behavioriste avec l’apport de
concept de manière frontale suivi de séries d’exercices, qui a comme inconvénient le manque
de dynamisme et d’autonomie, et le risque de routine, de répétition et une manque de guidage
cognitif de la part d’enseignant.  L’enseignant joue le rôle d’enseignant clerc traditionnel
(Meirieu, 2006), qui est détenteur du savoir,  pouvoir et légitimité. L’apprenant joue un rôle
passif en répondant uniquement aux sollicitations de l’enseignant ou du logiciel.
L’approche proactive correspond à un travail pédagogique incitatif : c’est une
approche par compétences qui fera intervenir des mécanismes cognitifs afin d’élaborer des
stratégies de résolution de problèmes. L’apprenant joue un rôle actif en questionnant son
environnement et confrontant ses hypothèses.
L’approche interactive correspond à un travail pédagogique appropriatif :
l’apprentissage se fait dans le cadre de relations interpersonnelles nécessaires à
l’apprentissage selon l’approche socioconstructiviste.12 Les interactions pourront se réaliser à
la fois de manière virtuelle via une application de smartphone mais également de manière
interpersonnelle via le maître. L’enseignant est dans la posture du maître-compagnon
(Meirieu, 2006) qui a le pouvoir de clarifier, ce qui entraîne la persévérance et la qualité
d’enseignement. Dans son étude, Barrette (2005) montre également qu’une approche
socioconstructiviste permet d’améliorer les résultats scolaires en donnant aux apprenants la
possibilité de collaboration et de développer leurs fonctions cognitives supérieures.
De nombreuses études ont montré que les TICE permettent d’augmenter l’efficacité
7d’un enseignement notamment par un accroissement de la motivation, une meilleure
représentation visuelle et une responsabilisation de l’apprenant.
Dans son travail de mémoire professionnel, Delmonico (2013), a montré que
l’utilisation des TICE en mathématiques, dans le cas d’étude de fonctions est pertinente, car
elle permet aux élèves d’entretenir et renforcer la représentation graphique de ces fonctions.
Girouard & Nonnon (1999) ont montré qu’une animation virtuelle en ExAO permettait
à l’apprenant d’utiliser des “lunettes cognitives”. Celles-ci vont lui « permettre de réaliser
une double connexion didactique entre le phénomène réel et sa représentation graphique qui
deviennent utiles pour appréhender le phénomène physique. »
Figure 2. La lunette cognitive de Nonnon
En particulier l’abstraction des phénomènes rencontrés en chimie, due à l'échelle
infiniment petite où ils s’y produisent, ainsi que leur modélisation constitue un obstacle
majeur et fréquent rencontré par les apprenants. Jamet (2002) a montré que l’utilisation de la
combinaison de vidéos de la réalité et d’animations de modèles moléculaires facilite la
compréhension du concept d’équilibre chimique de manière significative.
Hidi (2006) montre qu’une variable motivationnelle unique (comme l’utilisation d’une
application via un smartphone) et un état psychologique qui survient lors d’interactions entre
le sujet et son objet d'intérêt se caractérise par une hausse de l’attention. L’élève utilisera ce
gain d’attention de manière sélective ou vigilante ce qui lui permettra de se focaliser plus
longtemps et de manière plus efficace sur le concept étudié.
Ces résultats concordent avec les études publiées concernant l’efficacité de la
multiplicité, l’immédiateté et la rapidité des évènements sur l’apprentissage (Doyle, 1986) et
le bénéfice des approches interactionnelles dans le cadre d’une pédagogie « hybride » qui
rassemble les atouts de la pédagogie coopérative et différenciée.
8D. Evaluation de l’apport des TICE
Les apports pédagogiques des TICE peuvent être évalués à différents niveaux.
Delmonico (2013) a analysé l’utilisation des TICE sous deux angles : premièrement
un retour d’expérience sur les leçons qui montre un gain de motivation et d’autonomie des
apprenants et deuxièmement une interprétation des apprentissages par rapport aux objectifs
fixés qui montre des résultats satisfaisants.
Jobin (2006) a évalué le niveau d’intégration des TICE au sein des gymnases vaudois
pour la chimie. Pour cela, elle a réalisé un sondage basé sur un questionnaire destiné à tous les
maîtres d’enseignement de la chimie. Ses conclusions mettent en évidence à la fois une
augmentation de la motivation chez les apprenants mais également un faible niveau de mise
en œuvre qui peut s’expliquer, encore une fois, par un besoin de formation et de soutien des
enseignants vis-à-vis de ces outils didactiques.
Saliba, Ouaini, Ginestié, & Nonnon (2012) ont voulu vérifier les bénéfices didactiques
pour les élèves en effectuant des expériences de laboratoire grâce à ces TICE via une
approche constructiviste. Pour cela, un questionnaire a permis de recueillir des informations
qui montrent la motivation des élèves à travailler avec cet outil, sa facilité d’utilisation ainsi
que le bénéfice sur le savoir. L’interprétation des questionnaires montre que l’utilisation de
TICE offre la possibilité à l’apprenant de s’approprier le processus d’apprentissage, ce qui
développe sa motivation et sa confiance. En chimie, l'utilisation des TICE est un bon moyen
de répéter des applications pratiques du savoir hors du temps scolaire mais aussi de permettre
une limitation matérielle et sécuritaire (produits chimiques, vaisselles, locaux spéciaux).
Malgré tout, la mise en œuvre de ces TICE ne peut pas se passer des enseignements
théoriques traditionnels et des approches expérimentales que nécessite la chimie.
Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi une méthodologie similaire à cette
dernière approche. Nous avons donc établi deux questionnaires fermés (annexes 2 et 4) afin
de contrôler un certain nombre de paramètres par rapport aux apports de ces deux applications
via un smartphone. Ces paramètres s’articulent autour de la mise en œuvre de cet outil, son
apport en tant que “lunettes cognitives” pour l’apprenant, de son originalité par rapport à des
travaux pratiques plus classiques et enfin sur ses apports au niveau de la motivation et des
savoirs acquis. Chaque questionnaire est distribué aux apprenants à la suite de la séance de TP
mettant en œuvre ces TICE.
93. TICE n°1 : Elements 4D
A. Contextes pédagogiques
La mise en place de TICE, basées sur l’utilisation de l’application Elements 4D à
l’aide d’un smartphone, s’inscrit dans le cadre du Plan d'Études Cantonal (PEC) vaudois pour
les écoles de maturité11 et de culture générale12. Ces deux plans d’études préconisent de traiter
des notions d’éléments chimiques, de corps purs simples et composés mais également de
maîtriser le tableau périodique des éléments et ses caractéristiques. La séance de Travaux
Pratiques (TP) permettra de mettre en évidence la différence entre les termes d’éléments et de
corps purs mais également de faire le lien entre l’observation des corps purs et leurs propriétés
(état de la matière) qui sont répertoriées dans le tableau périodique des éléments. Les concepts
de réaction et d’équation chimique pourront également être abordés dans un second temps.
Ce TP a été mené à la fois avec des classes de 1ère maturité aux gymnases d’Yverdon
et de Bugnon et également avec des classes de 1ère année de culture générale, en adaptant les
exigences et les explications en fonction du public des apprenants.
B. Présentation de l’application
Elements 4D est une application de réalité augmentée développée par la société
DAQRI et que l’on peut trouver en accès libre gratuitement sur leur site13. Wang (2016) a
publié un article sur l’utilisation de cette application. Elements 4D permet aux apprenants
d'explorer les éléments chimiques de manière ludique tout en abordant la chimie de la vie
réelle. En amont de la séance, l’enseignant devra imprimer des patrons de cubes, les découper
et les assembler.
Dans un premier temps, les apprenants vont pouvoir utiliser ces cubes de papier
physiques imprimés avec des symboles différents du tableau périodique. Grâce à Elements
4D, les cubes deviennent alors le déclencheur qui génère virtuellement les éléments selon leur
état physique, leur couleur et permettent d’en savoir plus sur leurs caractéristiques. (Figure 3)
11http://www.vd.ch/fileadmin/user_upload/organisation/dfj/dgep/fichiers_pdf/DGEP_EM_WEB_PROD.
pdf pp 97-105
12 http://www.vd.ch/fileadmin/user_upload/organisation/dfj/dgep/dgvd/fichiers_pdf/PET_ECGC.pdf pp
50-52
13 http://elements4d.daqri.com/
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Pointer votre appareil en direction d’une
face d’un cube illustrant l’élément.
Observer les caractéristiques de l’élément.
Figure 3. Utilisation de l’application Elements 4D pour visualiser un corps pur simple
Dans un second temps, les apprenants pourront, à l’aide de deux cubes imprimés,
trouver plusieurs réactions possibles entre ces différents éléments.
Pour cela, ils vont pointer leur appareil en direction de deux cubes, illustrant deux
éléments, afin de vérifier si une réaction est possible. Si cela est le cas, le produit de la
réaction avec des caractéristiques différentes des éléments pris en tant que corps purs simples
apparaîtront à l’intérieur du cube avec l’équation chimique équilibrée correspondante.
(Figure 4)
Figure 4. Utilisation de l’application Elements 4D pour visualiser un corps pur composé
C. Avantages, inconvénients
La mise en place de séquences d’enseignement à l’aide de cette application Elements
4D présente à la fois des avantages au niveau pédagogiques et didactiques, mais également
des contraintes qu’il est important de considérer au préalable.
D’un point de vue pratique, cette application est en accès libre gratuitement sur le site
du développeur et téléchargeable depuis la plupart des marchés d’applications (store) pour
smartphone. Une fois installée, cette application pourra fonctionner sans l’utilisation de
11
réseaux mobiles ou de connexion WIFI. Ceci permettra aux apprenants de pouvoir travailler
au sein de la salle de classe sans contrainte notamment liée à la performance de leur
smartphone ou du réseau disponible. Malgré tout, il est préférable d’effectuer l’installation de
cette application en amont de la séquence d’enseignement afin de ne pas être confronté à un
problème lors du téléchargement.
De plus, cette application fonctionne en permanence via la caméra du smartphone
engendrant une décharge relativement rapide de la batterie : il est préférable de travailler en
branchant le smartphone sur le secteur afin d’éviter tout problème.
La confection de tous les cubes nécessaires est assez longue. La qualité et la pérennité
de ces cubes en papier ne sont pas garanties. Il pourrait donc être judicieux dans l’optique
d’une mise en œuvre à long terme de préparer des cubes en bois qui seront réutilisables à
l’infini. Des travaux dans ce sens se trouvent sur différents sites, sans que ces cubes en bois
soient actuellement commercialisés. (Figure 5)
Figure 5. Cubes en bois gravés pour l’utilisation d’Elements 4D.
Dans le cadre d’un TP de chimie, l'utilisation des TICE est un bon moyen pour
permettre une limitation matérielle et sécuritaire notamment l’utilisation et la manipulation de
produits chimiques : il est possible, par exemple, de montrer l’état liquide du mercure alors
que cela n’est plus possible au sein des gymnases selon l’ordonnance sur les produits
chimiques14 (OChim). Dans cette même optique, il est possible de mettre en évidence des
transformations chimiques : par exemple la synthèse du chlorure de sodium est difficilement
réalisable par des apprenants au niveau du gymnase, mais à l’aide de l’application, la mise en
contact des corps purs du sodium et du chlore permet de mettre en évidence la formation du
chlorure de sodium que les apprenants connaissent comme étant le sel de cuisine.
Pour les aspects pédagogiques et didactiques, nous traiterons les avantages et les
inconvénients de l’utilisation de ce TICE dans la partie 5) de ce chapitre.
14 https://www.admin.ch/opc/fr/classified-compilation/20141117/201705010000/813.11.pdf
12
D. Autres applications
Le but de cette partie n’est pas de faire une liste exhaustive des applications pour
smartphone existantes sur les éléments chimiques et le tableau périodique, mais d’en décrire
quelques-unes qui peuvent être complémentaires de celles présentées dans ce travail. Nous
pouvons citer :
(1) Periodic Table, une application développée par Sylvain Saurel qui permet d’obtenir
un très grand nombre d’informations sur les éléments du tableau périodique. En plus des
constantes de chaque élément, deux liens vers la fiche Wikipédia et vers une vidéo de
présentation de l’élément sont fournis.
(2) Chemist une application développée par THIX Enseignement. C’est un laboratoire
de chimie portable et virtuel pour smartphone permettant de réaliser des expériences de
chimie, d'étudier les réactions chimiques à l'aide de différents outils de laboratoire. Il est
possible de mélanger virtuellement les produits chimiques en les versant dans des béchers
ou des tubes à essai, et également de chauffer les produits chimiques à l'aide d'un bec
Bunsen. Il est possible par exemple de placer un morceau de césium dans l'eau !
E. Mise en œuvre du TP et but pédagogique
Le TP s’intitule “Tableau périodique des éléments en réalité augmentée” (annexe 1).
En amont de la séance, l’enseignant devra préparer les cubes en les imprimant et les
assemblant. Il est également judicieux de préparer des groupes de 3 cubes différents les uns
des autres afin que chaque groupe étudie 18 éléments différents. Il faut également contrôler
que ces 3 cubes permettent d’obtenir suffisamment de réactions chimiques dans la deuxième
partie du TP. Comme précisé précédemment, l’application devra être téléchargée par chaque
apprenant avant la séance de TP.
L’introduction consistera à présenter le principe de la réalité augmentée avant de
décrire l’application Elements 4D de manière générale.
Une démonstration de la manipulation sera effectuée pour l’ensemble de la classe.
Cette démonstration peut être faite avec :
 le smartphone personnel de l’enseignant : cette méthode peut présenter des
problèmes de visibilité pour l’ensemble de classe,
 une tablette qui permettra une meilleure vision si toutefois l’établissement ou
l’enseignant dispose de cet appareil,
13
 un vidéoprojecteur ou un tableau interactif via une application permettant de
projeter l’écran du smartphone pour toute la classe. La mise en œuvre de cette
procédure de synchronisation doit être possible au niveau technique et maîtrisée par
l’enseignant. De plus, la synchronisation induit parfois des problèmes de mise au point
de l’image en réalité augmentée qui peut nuire à l’apport de cette projection.
Les attentes pédagogiques seront ensuite détaillées lors de la description du tableau à
compléter lors de la manipulation n°1. Des apports ou des rappels théoriques peuvent être
effectués afin de guider au mieux l’apprenant dans sa tâche.
Les apprenants travailleront par binôme afin de générer des échanges interpersonnels
leur permettant de construire leur savoir. Ils bénéficieront également du soutien de
l’enseignant dans leur tâche. Ils peuvent ainsi compléter ce premier tableau grâce à cet outil
d’observation (Figure 6) mais également travailler sur les concepts théoriques tels que les
familles de ces éléments et leur nombre d’électrons externes.
Figure 6. Visualisation en réalité augmentée du chlore et du sodium.
Les informations données par cette application sont en anglais. Il faudra donc mettre
en garde les apprenants sur des erreurs et des contresens que cela peut induire. Par exemple,
l’élément silicium ne correspond pas au matériau silicone qui se rapproche du terme anglais
de cet élément (silicon)!
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Lorsque les binômes ont terminé cette partie, une intervention théorique de
l’enseignant sera effectuée afin de présenter la deuxième partie du TP. Ceci permet de
dissocier les attentes différentes entre ces deux parties et de réduire la charge cognitive pour
les apprenants.
La manipulation n°2 a pour but d’introduire le concept de réaction chimique. Pour
cela, les apprenants vont mettre en contact les faces de deux cubes afin de tester la réactivité
de ces éléments. Si la réaction est possible, une nouvelle matière apparaîtra à l’intérieur des
cubes et l’équation équilibrée s’affichera. (Figure 7) Chaque binôme pourra ainsi explorer la
réactivité des éléments à disposition.
Figure 7. Visualisation du produit de réaction entre le chlore et du sodium.
Enfin, un travail de réflexion pourra être demandé afin d’essayer de comprendre la
réactivité de ces éléments mais également de faire le lien avec les données théoriques mises
en évidence dans la manipulation n°1.
F. Evaluation et apports de ce TP
Comme décrit dans la partie théorique, nous avons établi un questionnaire fermé
(annexe 2) afin de contrôler les apports de cette application via un smartphone du point de vue
des apprenants. La mise en œuvre de cet outil (questions 1 à 5), l’apport en tant que “lunettes
cognitives” pour l’apprenant (questions 6, 8 à 10), l’originalité de l’approche par rapport à des
TP plus classiques (question 7) seront évalués grâce à ce questionnaire. La synthèse de cette
évaluation est présentée sur l’histogramme de la figure 8. Afin de faciliter l’interprétation de
ces données, une droite rouge permet de visualiser la limite d’un apport positif de ce TICE.
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Figure 8. Résultats du questionnaire d’évaluation de la TICE n°1.
La mise en œuvre de cette application à l’aide d’un smartphone ne pose pas de
problème particulier. En effet, les apprenants sont familiarisés avec ces technologies et n’ont
pas de difficultés à les mettre en œuvre. Nous pouvons noter également que l’utilisation d’un
smartphone dans le cadre d’enseignement est présente mais pas à un niveau très élevé.
L’apport en tant que “lunettes cognitives” pour l’apprenant est mis en évidence par ces
résultats. En effet, les apprenants pensent que l’utilisation du smartphone leur permet d’avoir
à la fois une meilleure visualisation des phénomènes chimiques mais également de faire plus
facilement des liens avec les points théoriques abordés lors des cours de chimie.
L’originalité de l’approche par rapport à des TP plus classiques n’est pas ressentie
comme étant un point fort par les apprenants. En effet, il semble que l’approche
expérimentale et la manipulation de verrerie et de produits chimiques soient une meilleure
source de motivation. Suite à cette constatation, il peut être envisagé d’effectuer cette
séquence pédagogique durant des activités en classe sur deux périodes distinctes. Ainsi, la
motivation suscitée par “l’outil smartphone” ne serait pas parasitée par l’absence du côté
expérimental lors de ce TP.
Malgré tout, nous pouvons conclure à des apports positifs globalement de cette
séquence d’enseignement, qui par sa facilité d’utilisation, son apport cognitif et la motivation
qu’elle suscite grâce à l’utilisation du smartphone permet de favoriser l’acquisition de
concepts importants dans le cadre de l’enseignement de la chimie au secondaire 2.
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4. TICE n°2: géométrie des molécules
A. Contextes pédagogiques
A l’aide d’un smartphone ou d’une tablette, de l’application et d’un jeu de marqueurs
imprimés sur du papier, il est possible d’observer et d’analyser des molécules virtuelles, pour
approfondir les connaissances acquises sur les liaisons chimiques et la géométrie des
molécules. Les élèves peuvent alors s’approprier le contenu de ce sujet, ainsi que développer
leurs habiletés cognitives : l’observation, l’analyse, l’esprit critique, l’autonomie, la
collaboration et la communication. Ce TP (annexe 3) s’inscrit parfaitement dans le Plan
d'Études Cantonal (PEC) vaudois pour les écoles de maturité et de culture générale. Il est en
parfaite cohérence avec la théorie étudiée dans le cadre du cours sur les liaisons covalentes,
les formules de Lewis et de Cram et la théorie VSEPR. Il permettra de compléter l’approche
classique de cette notion à l’aide de modèles moléculaires qui permet également cette vision
en 3 dimensions (3D).
Ce TP a été expérimenté dans 4 classes en parallèle : deux classes de maturité de 1ère
année au gymnase d’Yverdon et deux classes de 1ère année option spécifique biologie-chimie
au gymnase du Bugnon.
A noter également que cette TICE a fait l’objet d’une présentation lors de la journée
de démonstration de chimie organisée par la commission romande de chimie en septembre
2016 à l’EPFL et d’une publication dans le journal C+B. (annexe 5)
B. Présentation de l’application
Cette deuxième TICE, « Etude de la géométrie des molécules à l’aide d’un
smartphone », est basée sur l'application «Mirage » conçue par  Marc Aurélien Chardine,
professeur de sciences physiques au lycée Pierre Corneille à Rouen. Le nom de l’application
« Mirage » est l’abréviation de Méthode d’Inclusion de la Réalité Augmentée dans la Gestion
de l’Enseignement. Elle porte bien son nom car elle permet de transformer comme par magie
de simples fiches (ou marqueurs) imprimées sur papier en molécules virtuelles en 3D. (Figure
9) Mirage est une application de réalité augmentée, téléchargeable gratuitement15, qui facilite
l’exploration et l’apprentissage des géométries moléculaires pour les élèves de 1ère année
gymnasiale. L’application Mirage, initialement prévue pour la géométrie des molécules, a été
par la suite étendue à d’autres sujets de la chimie mais également dans des domaines aussi
variés que la physique, les mathématiques, la géographie ou l’histoire.
15 https://mirage.ticedu.fr/?p=2324
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Figure 9. Utilisation de l’application « Mirage : géométrie des molécules» pour visualiser
les molécules
En amont de la séance, les élèves devront télécharger l’application « Mirage :
géométrie des molécules » pour pouvoir l’utiliser en classe. Cette application une fois
téléchargée n'a plus besoin de connexion. Elle permet de matérialiser l’information codée sur
les fiches en générant une représentation 3D pour les molécules proposées. Les marqueurs 1
à 6 mettront en évidence la géométrie de ces molécules avec une visualisation classique de
type modèle moléculaire (Figure 9). Les marqueurs 7 à 12 permettront de dévoiler des
subtilités comme les paires non liantes, les angles des liaisons, le type de liaison : simple,
double.
C. Avantages, inconvénients
L’utilisation de TICE basées sur l’application « Mirage : étude de la géométrie des
molécules » présente à la fois des avantages et des inconvénients.
Les points forts sont :
1. La compréhension facilitée de la géométrie moléculaire grâce à la visualisation
3D de l’infiniment petit : la molécule ;
2. Le guidage systématique des élèves dans l’accomplissement de leur tâche
permettant un travail autonome avec un suivi épisodique de l’enseignant ;
3. Le TP, effectué en petit groupe, de préférence en binôme, avec un partage et
une discussion des résultats avec les autres apprenants ;
4. L’apprentissage différencié et collectif en même temps.
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5. Les tâches proposées qui sont dans la zone proximale de développement (ZPD)
définie par Vygotski (1985) ce que stimule et favorise l’apprentissage du sujet.
6. L’application contenant des indices supplémentaires par rapport à des modèles
classiques ce qui permet à l’apprenant de maintenir sa concentration et sa
motivation.
7. La simplicité d’utilisation de l’application : il suffit d’orienter l’écran de
l’appareil sur la carte imprimée et la molécule est générée en 3D. Il est possible
de bouger la feuille ou de changer l’angle de vision pour examiner l’objet sous
tous les angles.
8. L’utilisation par les élèves d’un outil d’apprentissage basé sur un appareil
familier : leur smartphone.
9. Une fois mis en place, ce TP n’a pas besoin d’un apport matériel particulier :
renouvellement des produits, gestion des déchets.
10. Les élèves sont actifs, interagissent entre eux et développent des habilités
cognitives supérieures : analyse, application, déduction, évaluation et  création.
Les désavantages sont :
1. Ce TP est basé sur une TICE et l’utilisation d’un appareil smartphone, ce qui le
fait dépendant de l’état de ce dernier (panne, manque de charge…)
2. Les smartphones sont interdits dans certains établissements scolaires. C’est par
exemple le cas au gymnase du Bugnon où une autorisation de l’administration
a été nécessaire avant la mise en œuvre de ce TP.
3. Le smartphone peut être utilisé pour d’autres raisons que dans un but
d’apprentissage : ceci nécessite un suivi particulièrement vigilant de la part de
l’enseignant durant le TP.
4. Le côté ludique peut l’emporter sur l’enjeu didactique : les élèves peuvent se
contenter de visualiser les molécules qui apparaissent sans saisir l’enjeu
d’apprentissage de ce TP : la géométrie des molécules et les facteurs qui la
déterminent.
D. Autres applications
Comme pour la TICE n°1, nous n’allons pas dresser une liste exhaustive des
applications pour smartphone existantes sur la géométrie des molécules, mais nous allons en
décrire quelques-unes qui peuvent être complémentaires de celle présentée dans ce travail.
19
Nous pouvons citer :
(1) Une autre
application Mirage nommée « Isomérie Z/E » permettant, à partir des
mêmes marqueurs, que pour cette TICE n°2 d’observer les
différences structurelles au niveau de la géométrie de deux
molécules afin d’appréhender l’isomérie Z/E des alcènes.
(2)VSEPR Reality est une application également de réalité
augmentée basée sur la théorie VSEPR. Son approche est beaucoup
plus théorique et moins intuitive mais elle fournit des données plus
complètes.
(3)3D VSEPR une application pour visualiser les formes des
modèles VSEPR en 3D afin de mieux comprendre les fondements de
cette théorie. Cette application éducative aide les élèves à
comprendre la chimie d'une manière plus imagée. Ils peuvent voir
toutes les parties des modèles en faisant glisser leurs doigts à l'écran.
(4)Shapes of molecules est une application qui permet de construire
soi-même des molécules et de visualiser ensuite leur géométrie.
E. Mise en œuvre du TP et but pédagogique
Nous avons utilisé les marqueurs de réalité augmentée fournis avec l’application pour
élaborer notre propre protocole adapté à l’activité envisagée pour ce TP. Ce TP est structuré en 3
grandes parties (annexe 3).
Une première partie permet aux élèves de se familiariser avec le programme : le code-
couleur de chaque élément ainsi que des instructions concernant l’écriture des formules brutes
donnent à l’apprenant les informations de base de ce TP. L’élève étudie les molécules proposées
pour les marqueurs 2 à 6 afin de compléter le tableau n°1. Il détermine le nombre et le type
d’atomes de chaque molécule afin d’établir la formule brute.
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La deuxième partie consiste à compléter le tableau n° 2 en utilisant à nouveau les
marqueurs 2 à 6 mais également les marqueurs 7 à 11 qui représentent les mêmes molécules
mais avec des informations complémentaires (visualisation des doublets non liants) pour pouvoir
expliquer la géométrie observée.
Les exemples ont été judicieusement choisis afin d’appréhender les notions de géométrie
de manière progressive en comparant entre eux ces différents cas de figure. Le travail débute
avec une molécule de faible complexité : le méthane (CH4). Dans ce cas, l’atome central est
entouré uniquement de doublets liants qui forment des liaisons simples impliquant une géométrie
tétraédrique. Les deux molécules suivantes (l’ammoniac NH3 et l’eau H2O) introduisent la
présence des doublets non liants. La quatrième molécule (dioxyde de carbone CO2) possède des
liaisons doubles. La cinquième (méthanamine : CH3-NH2) correspond à un exemple avec deux
atomes centraux. La présence des doublets non liants visualisés en forme de nuages
électroniques et de liaisons multiples qui sont différenciées des liaisons simples permettent aux
élèves de compléter le tableau n°2 en précisant les formules de Lewis et de Cram, et en
argumentant la géométrie de la molécule. (Figure 10)
Figure 10. Exemple de rapport rendu (tableau n°2) par un binôme du gymnase du Bugnon.
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La troisième partie consiste à étudier la géométrie d’une molécule plus complexe : le
paracétamol (marqueurs n°1 et 12). Pour cela, les apprenants vont devoir déterminer la
composition et la formule brute de cette molécule. Ils devront ensuite établir la représentation de
Lewis avec les doublets liants et non-liants présents dans cette molécule complexe. Enfin, la
représentation de Cram pourra être établie en s’appuyant à la fois sur la visualisation de la
molécule en réalité augmentée et sur les exemples étudiés dans le tableau n°2. La géométrie de
chaque atome central devra également être déterminée.
Enfin, les groupes les plus avancés pourront fournir un travail complémentaire et réflexif
sur la valeur des angles observés dans ces différents exemples. Ils pourront ainsi établir qu’un
doublet non-liant occupe plus de place qu’une liaison covalente en terme de géométrie des
molécules.
« La manipulation d’objets microscopiques au creux de la main accélère le processus de
compréhension »16 . (Figure 11) Ainsi, la compréhension de l’objet d’apprentissage et l’ancrage
durable des connaissances seront rendus possibles. La réalité augmentée guide l’apprenant dans
sa compréhension de l’abstrait liée à la fois à la disposition, à la nature et aux angles des liaisons
chimiques.
Figure 11. Elèves du gymnase du Bugnon pendant le TP.
La séquence d’enseignement débute par une introduction qui consistera à présenter le
principe de la réalité augmentée avant de décrire l’application « Mirage : géométrie des
molécules » de manière générale et de l’appuyer avec une démonstration de la manipulation pour
l’ensemble de la classe.
Durant ce TP, l’intervention de l’enseignant est minimale : il supervise en passant d’un
binôme à l’autre, pose des questions ou fait du pointage si nécessaire. Un rapport final doit être
rédigé pour la fin de la séance. Une conclusion est faite avec le groupe classe afin
d’institutionnaliser les savoirs visés et d’effectuer une évaluation sommative.
16 http://www.augmented-reality.fr/2013/09/interview-marc-aurelien-chardine-mirage
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Ce TP permet de développer plusieurs types des compétences :
● factuelles : utilisation de vocabulaire spécifique : liaisons covalentes, doublets
liants ou non-liants, atome central, symbole, formule brute, de Lewis ou de Cram,
● conceptuelles : mise en relation de connaissances et des observations,
● procédurales : qui permettent d’accomplir les tâches proposées : il faut suivre des
démarches précises et des conventions pour dessiner les formules de Lewis et de
Cram,
● métacognitives : qui sont les plus importantes pour l’apprentissage et qui
permettent  une connaissance du fonctionnement de son propre apprentissage, de
ses stratégies, ses habiletés.
Le TP est conçu avec une augmentation progressive de la complexité des tâches et
structuré d’une manière simple, logique et claire pour permettre une autonomie maximale des
élèves. Les étapes que les apprenants doivent accomplir sont bien ciblées pour leur permettre
d’atteindre le processus visé d’apprentissage d’un objet très complexe en chimie : la
stéréochimie.
F. Evaluation et apports de ce TP
Comme pour la TICE n°1, nous avons établi un questionnaire fermé (annexe 4) afin de
contrôler les apports de cette application via un smartphone du point de vue des apprenants. Ce
questionnaire est identique à celui de la TICE n°1 et contrôlera donc les mêmes paramètres. La
synthèse de cette évaluation est présentée sur l’histogramme de la figure 12. Afin de faciliter
l’interprétation des données, une droite rouge permet de visualiser la limite d’un apport positif.
Figure 12. Résultats du questionnaire d’évaluation de la TICE n°2.
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Les résultats obtenus fournissent une tendance très proche de ceux de l’évaluation de la
TICE n°1. Nous pouvons toutefois noter que des valeurs supérieures sont obtenues pour
l’ensemble des questions. Ces résultats peuvent s’expliquer parce que les élèves ont déjà effectué
la TICE n°1 et sont donc familiarisés avec cet outil d’apprentissage. Une différence significative
est à noter pour la question n°6. Il semble donc que l’utilisation de l’application « Mirage :
géométrie des molécules » augmente l’apport en tant que “lunettes cognitives” pour l’apprenant.
L’utilisation du smartphone lui permet d’avoir une meilleure visualisation des géométries en 3D.
La possibilité de visualiser la présence de doublets non-liants et les angles entre les liaisons
augmente encore cet apport cognitif en permettant une meilleure appropriation du savoir.
5. Conclusion
Partant du constat que les TICE sont de plus en plus utilisées dans l’enseignement, nous
avons voulu montrer, dans le cadre de ce travail, comment des TICE peuvent être mises en
œuvre et en valeur dans l’enseignement de la chimie au secondaire 2.
Après un état des lieux sur l’utilisation des TICE dans l’enseignement, nous avons défini
l’originalité de notre approche : l’utilisation d’un smartphone couplé à une application permet de
visualiser des notions de chimie grâce à la réalité augmentée. Ainsi, l’abstraction des notions
rencontrées en chimie, due à l'échelle infiniment petite, ainsi que leur modélisation qui constitue
un obstacle majeur et fréquent rencontré par les apprenants vont être réduites.
Les TICE ont été mises œuvre dans le cadre de deux TP, l’un basé sur l’application
« Element 4D » pour visualiser les propriétés et la réactivité des corps purs et l’autre en utilisant
l’application « Mirage : géométrie des molécules » afin d’étudier la stéréochimie de molécules
simples et complexes.
Ces deux séquences d’apprentissage ont permis de montrer que l’utilisation d’un
smartphone couplé à de la réalité augmentée est assez facilement appréhendée par les apprenants
mais est également bénéfique grâce à son apport cognitif et à la motivation qu’elle suscite. Tout
ceci permet de favoriser l’acquisition de concepts importants dans le cadre de l’enseignement de
la chimie au secondaire 2. Enfin, cette approche pédagogique peut s’inscrire dans une approche
BYOD (acronyme anglais pour Bring Your Own Device) qui permet aux apprenants de
continuer l’expérience en dehors de la classe.
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Annexe 1.
Tableau périodique des éléments
en réalité augmentée
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Qu’est ce que la réalité augmentée ?
La réalité augmentée désigne toutes les interactions entre une situation réelle et des éléments
virtuels tels que de la 3D. La réalité augmentée se compose de plusieurs éléments :
 Un device : du type smartphone, tablette ou ordinateur équipé a minima d’une webcam ou
d’un capteur caméra, ainsi que d’une application. Le but sera de mixer virtuel et réel en
superposant l’image captée par l’objectif et un contenu généré.
 Un marqueur ou déclencheur : un symbole, une image.
 Le contenu généré par l’application : 2D, 3D, vidéo, jeu, etc.
L’application Elements 4D?
Elements 4D est une application de réalité augmentée qui permet aux étudiants
d'explorer les éléments chimiques de manière ludique tout en apprenant sur la chimie
de la vie réelle.
Pour commencer, téléchargez Elements 4D gratuitement dans votre Store.
Comment utiliser Elements 4D?
Utiliser les 3 cubes de papier physiques imprimés avec des symboles différents de la table
périodique. Grace à Elements4D, les cubes deviennent alors le déclencheur qui apporte les
éléments à la vie et vous permettent d’en savoir plus sur leurs caractéristiques.
Pointer votre appareil en direction d’une face d’un
cube illustrant l’élément. Observer les caractéristiques de l’élément.
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Manipulation n°1 : Découverte des éléments
Compléter le tableau à l’aide de l’application Elements 4D et de vos connaissances.
Nom de
l’élément Etat de la matière Couleur Famille
Nombre
d’électrons
externes
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Manipulation n°2 : Prédictions de réactions
A l’aide de vos trois cubes imprimés, trouver plusieurs réactions possibles entre deux
différents éléments.
Pointer votre appareil en direction de deux cubes,  illustrant deux éléments judicieusement
choisis, afin de vérifier si une réaction est possible. Si cela est le cas, indiquez le nom du
composé formé, l’équation équilibrée de cette réaction ainsi que les changements observés
lors de la formation de ce produit.
Elément 1 Elément 2 Composé formé Equation équilibrée Changements observés
Emettre des hypothèses quant à la réactivité de deux éléments en fonction de leurs positions et
de leurs nombre d’électrons externes.
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Annexe 2.
Questionnaire évaluatif  de la TICE n°1
Dans le cadre de vos enseignements de chimie comme discipline fondamentale, vous avez
effectué une séance de travaux pratiques qui mettait en œuvre une application de réalité
augmentée (Elements 4D) avec un smartphone.
Répondez aux affirmations ci-dessous en évaluant suivant les critères suivants :
Tout à fait
d’accord
Plutôt
d’accord D’accord
Plutôt en
désaccord
Tout à fait en
désaccord
5 4 3 2 1
1. L’utilisation d’un smartphone vous est
familière.
2. L’utilisation d’un smartphone vous est
familière dans les enseignements que vous suivez.
3. L’utilisation d’un smartphone vous apporte
plus d’autonomie durant les travaux pratiques.
4. Le téléchargement de l’application est
facilement réalisable.
5. Les explications sur l’utilisation de
l’application sont très utiles.
6. L’application sur smartphone permet d’avoir
une meilleure vision d’un point de vue chimique.
7. Un TP sans « outil » de chimie (produits
chimiques, verrerie…) est un plus.
8. L’utilisation de l’application permet de faire
un lien avec les points théoriques du cours.
9. L’utilisation de l’application pour un exemple
plus complexe mais toutefois très concret (réactions
possibles) est motivante.
10. L’obtention et l’analyse des résultats sont
facilitées car les modèles sont donnés par l’application.
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Annexe 3.
Etude de la géométrie des molécules à
l’aide d’un smartphone
OBJECTIF : En adoptant une démarche scientifique, expliquez
la géométrie d‘une molécule de paracétamol.
METHODE :
 Télécharger sur votre smartphone/tablette l’application « Mirage : géométrie des
molécules » sur le site http://mirage.ticedu.fr/?p=2324 ou gratuitement dans votre
Store à l’aide des flashcodes ci-dessous.
 Découper les cartes annexées.
 Afin d’expliquer la géométrie de la molécule de la carte 1, vous pouvez, à l’aide des
cartes 2 à 6, observer la géométrie de molécules plus simples.
 Emettre des hypothèses afin d’expliquer les différences de géométries entre chaque
molécule en relation avec la représentation de Lewis.
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1ère Partie : étude de quelques molécules organiques simples
 Observer les molécules proposées en réalité augmentée en utilisant les cartes numérotées de
2 à 6.
 A l’aide des cartes et des documents ci-dessous, compléter le tableau n°1.
Document 1 : les symboles des atomes
Nom de
l’atome
Symbole
de l’atome
Couleur
choisie pour
les
représenter
Hydrogène H Blanc
Carbone C Noir
Azote N Bleu
Oxygène O Rouge
Document 2 : comment écrire la formule d’une molécule ?
Une molécule est un assemblage de plusieurs atomes. Il
est possible de la représenter par une formule chimique.
Pour écrire une formule chimique, il faut compter les
différents types d’atomes dans la molécule.
Exemple : La molécule d’eau dispose
de 2 atomes d’hydrogène et 1 atome
d’oxygène. On placera le nombre
d’atomes de chaque type en indice à
droite du symbole. Cependant, si le
nombre d’atomes est égal à 1, on
n’écrit aucun nombre à côté du symbole. Pour l’eau, on
obtient donc : H2O.
Tableau n°1
Carte N° Nom de la molécule Composition de la molécule
(nombre d’atomes de chaque type)
Formule chimique
2
3
4
5
6 Méthanamine
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2ème Partie : représentations des molécules de base
• Observer les molécules en utilisant les cartes numérotées de 2 à 11.
• A l’aide des cartes et des indices textuels en annexe, compléter le tableau n°2.
• Proposer dans chaque cas une explication de la géométrie observée.
Tableau n°2
Carte N° Formule de Lewis Formule de Cram Géométrie
2 et 7
Explication :
3 et 8
Explication :
4 et 9
Explication :
5 et 10
Explication :
6 et 11
Explication :
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3ème Partie : étude et représentation de la molécule de paracétamol
• Observer les molécules en utilisant les cartes numérotées de 1 et 12.
• A l’aide des cartes compléter le tableau n°3.
Tableau n°3
Nom de la molécule Composition de la molécule
(nombre d’atomes de chaque type)
Formule chimique
• Donner une représentation de cette molécule en utilisant les mêmes conventions et
en vous aidant des molécules de base.
Représentation de Lewis et de Cram de la molécule de paracétamol
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Les indices textuels
INDICE 1 : Répulsion électronique
Deux particules de même charge se repoussent. Des doublets d’électrons (liants ou non-
liants) voisins de même charge vont se repousser, modifiant ainsi la géométrie de la
molécule.
INDICE 2 : Configuration électronique
Les électrons sont répartis sur trois couches électroniques K, L et M. La couche K peut
contenir jusqu’à 2 électrons tandis que les couches L et M peuvent contenir jusqu’à 8
électrons.
Les couches se remplissent de la manière suivante : les électrons saturent d’abord la couche
K, puis la couche L et enfin la couche M.
INDICE 3 : Les couches externes de valence
La couche électronique externe a beaucoup d’importance pour comprendre les liaisons
chimiques entre atomes.
La couche électronique externe est celle qui a été remplie en dernier. Dans l’exemple
suivant : pour le 6C, la configuration électronique est : (K)2(L)4 et la couche externe est (L).
Le nombre d’électrons dans la couche externe permet de déterminer le nombre de liaisons
chimiques qu’un atome va pouvoir créer avec d’autres atomes.
INDICE 4 : règle du duet et de l’octet et nombre de liaisons possibles entre atomes
Les atomes pour  lesquels le nombre de protons Z < 4, (Donc H, He, Li, Be) respectent la
règle du duet : ils sont plus stables avec 2 électrons sur leur couche externe.
Les autres atomes (jusqu’à Z=18) pour  lesquels le nombre de protons Z > 5, (donc C, N, O, F,
Ne, Na, ……) respectent la règle de l’octet, ils sont plus stables avec 8 électrons sur leur
couche externe.
INDICE 5 : règle du duet et de l’octet et nombre de liaisons possibles entre atomes
La liaison chimique entre deux atomes permet à ces derniers de devenir plus stables grâce à
une mise en commun d’électrons.
Exemple : la molécule de méthane CH4 :
 Le carbone : 6C, de configuration électronique (K)2(L)4, présente un défaut de 4
électrons sur la couche L pour devenir stable (K)2(L)8 selon la règle de l’octet.
 L’hydrogène: 11H, de configuration électronique (K)1présente un défaut de 1 électron
sur la couche K pour devenir stable (K)2 selon la règle du duet.
INDICE 6 : les doublets non-liants
Un doublet (d’électrons) non-liants est un ensemble de deux électrons non engagés dans
une liaison chimique. Leur présence influence la géométrie de la molécule par répulsion
électronique.
Exemple : 8O : Z = 8, il y a alors 8 électrons à placer : (K)2(L)6. Il manque 2 électrons à
l’oxygène pour atteindre une configuration stable, il faut donc créer deux liaisons chimiques
avec deux autres atomes (des atomes d’hydrogène par exemple pour obtenir la molécule
d’eau H2O).
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Annexe 4.
Questionnaire évaluatif de la TICE n°2
Dans le cadre de vos enseignements de chimie comme discipline fondamentale, vous avez
effectué une séance de travaux pratiques qui mettait en œuvre une application de réalité
augmentée (Géométrie des molécules) avec un smartphone.
Répondez aux affirmations ci-dessous en évaluant suivant les critères suivants :
Tout à fait
d’accord
Plutôt
d’accord D’accord
Plutôt en
désaccord
Tout à fait en
désaccord
5 4 3 2 1
1. L’utilisation d’un smartphone vous est familière.
2. L’utilisation d’un smartphone vous est familière dans
les enseignements que vous suivez.
3. L’utilisation d’un smartphone vous apporte plus
d’autonomie durant ce travail pratique.
4. Le téléchargement de l’application est facilement
réalisable.
5. Les explications sur l’utilisation de l’application sont
très utiles.
6. L’application sur smartphone permet d’avoir une
meilleure vision de la géométrie des molécules.
7. Un TP sans « outil » de chimie (produits chimiques,
verrerie…) est un plus.
8. L’utilisation de l’application permet de faire un lien
avec les points théoriques du cours.
9. L’utilisation de l’application pour un exemple plus
complexe et concret (molécule de paracétamol) est
motivante.
10. L’obtention et l’analyse des résultats sont facilitées
car les modèles sont donnés par l’application.
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Annexe 5.
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Résumé
Dans ce travail, nous nous intéressons à l’utilisation de Technologies de l’Information
et de la Communication dans l’Enseignement (TICE) dans l'enseignement de la chimie au
secondaire 2, particulièrement pour des classes de première année maturité.
Partant du constat que l’abstraction des phénomènes rencontrés en chimie, due à
l'échelle infiniment petite où ils s’y produisent, ainsi que leur modélisation constitue un
obstacle majeur et fréquent rencontré par les apprenants. Pour contourner cet obstacle, nous
avons choisi d’utiliser deux applications gratuites et téléchargeables sur des smartphones :
l’une s’intéressant à la visualisation des éléments chimiques et de leur réactivité, l’autre
traitant de la géométrie tridimensionnelle de molécules. Ces deux applications sont basées sur
de la réalité augmentée. Cette technologie a pour but de mixer virtuel et réel en superposant
l’image captée par l’objectif et un contenu généré par l’application.
Deux séquences d’apprentissage sous forme de travaux pratiques (TP) ont été mises en
place et évaluées afin de définir les apports didactiques pour les apprenants. Le premier TP
intitulé « Tableau périodique des éléments en réalité augmentée » est basé sur l’application
Elements 4D et permet aux apprenants d'explorer les éléments chimiques et leur réactivité de
manière ludique. E second TP intitulé « Etude de la géométrie des molécules à l’aide d’un
smartphone » s’appuie sur l’application Mirage : géométrie des molécules et permet de
transformer de simples marqueurs imprimées sur papier en molécules virtuelles en 3D afin
d’en étudier la stéréochimie.
Un questionnaire fermé a été établi afin de contrôler les apports de ces applications via
un smartphone du point de vue des apprenants. L’apport en tant que “lunettes cognitives”
pour l’apprenant est mis en évidence par ces résultats. En effet, les apprenants pensent que
l’utilisation du smartphone leur permet d’avoir à la fois une meilleure visualisation des
phénomènes chimiques mais également de faire plus facilement des liens avec les points
théoriques abordés lors des cours de chimie.
Mots clés : TICE, TP, réalité augmentée, smartphone, éléments chimiques, stéréochimie.
